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Die folgendon Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagon entnommen 

Vorrichtung und Verfahren zur aktiven Kompensation magnetischer und elektromagnetischer Storfelder 

Beschrieben wird eine Vorrichtung und ein Verfahren 
zur aktiven Kompensation magnetischer und/oder elek- 
tromagnetischer Storfelder in einem vorgegebenen Volu- 
menbereich mittels mindestens einer Helmholtzspule, 
welche diesen Volumenbereich im wesentlichen um- 
schliefct, und einer Einrichtung zur Ansteuerung der 
Helmholtzspule in Abhangigkeit von Sensorsignalen, bei 
welcher mindestens ein erster Sensor (1) auRerhalb des 
vorgegebenen Volumenbereichs zur Erzeugung eines Si- 
gnals (1a), das vom magnetischen und/oder elektroma- 
gnetischen Feld am Ort des Sensors (1) abhangt, ange- 
ordnet ist und mindestens ein zweiter Sensor (2) inner- 
halb des vorgegebenen Volumenbereichs zur Erzeugung 
eines Signals (2a), das vom magnetischen und/oder elek- 
tromagnetischen Feld am Ort des Sensors (2) abhangt, 
angeordnet ist und das Signal des ersten und zweiten 
Sensors (1a, 2a) als Eingangssignal (3a, 3b) zum Ansteu- 
ern eines der Helmholtzspule zugehorigen Regie rverstar- 
kers (3) verwendet wird, wobei das Signal des zweiten 
Sensors (2a) nach Durchlaufen einer empirisch bestimm- 
ten Ubertragungsfunktion am Reglereingang (3b) des di- 
gital ausgebildeten Reglerverstarkers (3) anliegt, und das 
Ausgangssignal (3c) des digitalen Reglerverstarkers (3) 
den Strom durch die Helmholtzspule (4) derartig steuert, 
da& das elektromagnetische und/oder magnetische Stor- 
feld in dem vorgegebenen Volumenbereich wenigstens 
teilweise kompensiert wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifit eine Vorrichtung und ein Verfahren 
zur aktiven Kompensation magnetischer und vorzugsweise 
auch eleklroraagnetischer Storfelder in einem vorgegebenen 
Volumenbereich. 

Die heutige MeBtechnik ermoglicht die Erfassung elek- 
tromagnetischer Strahlung sowie von Magnetfeldern mit ex- 
trem niedrigen Amplituden. So konnen beispielsweise in der 
Medizintechnik mit Hilfe der Kernspinresonanz (NMR: Nu- 
clear Magnetic Resonance) und insbesondere der bildgeben- 
den Kernspinresonanz (MRI: Magnetic Resonance Ima- 
ging) Amplituden im Bereich von kleiner 10 nT//Hz erfaBt 
werden. SQUID-Sensoren (SQUID: Superconducting 
QUantum Interference Device) erfassen sogar Signalpegel 
bis in den Bereich von etwa 100 fT//Hz. 

Derartige kleine Feldamplituden der Nutzsignale liegen 
jedoch nahe beziehungsweise teilweise unterhalb der in der 
Regel gegenwartigen elektromagnetischen und magne- 
tischen Storfelder. 

Solche Storfelder konnen beispielsweise durch bewegte 
Metallmassen wie Aufzuge, Eisenbahnen und Kraftfahr- 
zeuge hervorgerufen werden. Die Frequenz derartiger Stor- 
felder liegt im Bereich von Null bis etwa 10 Hertz. Ferner 
konnen durch asymmetrisch belastete Strom versorgungs- 
cinrichtungen Storungen im Bereich von 50 Hertz und deren 
Harmonische erzeugt werden. Die beschriebenen Storfelder 
verursachen bei MRI-Messungen sogenannte "Geisterbil- 
der" wahrend sie eine Resonanzverschiebungen bei NMR- 
Messungen zur Folge haben. 

Eine herkommliche Vorrichtung zur aktiven Kompensa- 
tion elektroraagnetischer und insbesondere magnetischer 
Storfelder in einem vorgegebenen Volumenbereich wird 
beispielsweise sowohl bei MRI-Geraten als auch bei Elek- 
tronenstrahlgeraten fur die Lithographie und Mikroskopie 
angewandt. Beispielsweise werden die aus der Kathode ei- 
nes Elektronenrastermikroskops emittierten Elektronen 
wahrend des Rastems der Probe durch elektromagnetische 
Felder, welche z. B. durch Spulen hervorgerufen werden, in 
vorgegebener Weise abgelenkt. Die auch im Mikroskop vor- 
handenen magnetischen und elektromagnetischen Storfelder 
beeinflussen den Weg der Elektronen zur Probe derart, da6 
der AuftrefTpunkt nur mit einer gewissen Unscharfe angege- 
ben werden kann. Aus diesem Grund werden Spulen an den 
Wanden des Raumes angebracht, in dem sich das Elektro- 
nenmikroskop befindet. Im Raum wird mit Hilfe eines Flux- 
Gate Sensors das magnetische Storfeld gemessen und das so 
erhaltene elektrische Signal mittels digitaler Signal verarbei- 
tung mit negativer Ruckkopplung zum Ansteuern der an den 
Wanden befindlichen Spulen verwendet. 

Ein auf diese Weise realisiertes System zur aktiven Kom- 
pensation von magnetischen und elektromagnetischen Stor- 
feldern weist den Nachteil auf, daB zwar die Storfelder mog- 
licherweise exakt kompensiert werden, diese Aussage aber 
nur am Ort des Sensors voile Gultigkeit hat. Ein derartiges 
Verfahren weist somit in jedem Fall einen systematischen 
Fehler auf. 

Es ist jedoch nicht moglich, den Sensor, dessen Signal zur 
negativen Ruckkopplung verwendet wird, nahe der Elektro- 
nenbahnen im Mikroskop anzuordnen, da dann durch diese 
negative Ruckkopplung auch das zur definierten Ablenkung 
der Elektronen verwendete elektromagnetische Feld kom- 
pensiert wird. 

In ahnlicher Weise ist das Ziel einer derartigen aktiven 
Kompensation von Storfeldem bei MRI-Systemen eine Ver- 
minderung der storenden Umgebungsfelder in drei zueinan- 
der senkrechten Achsen. Die Storpegel variieren hier in der 
Regel von 0.1 uT//Hz bis 10uT/]/Hz und miissen bis auf 



etwa 10 nT//Hz reduziert werden. Auch in diesem Fall kann 
der Sensor zur Steuerung der negativen Ruckkopplung nicht 
im MeBraum angeordnet werden, da ansonsten das MeBsi- 
gnal durch die Magnetfeldkompensation zumindest ver- 
5 falschtwird. 

Parallel zur Steigerung der MeBempfindlichkeit entwik- 
kelte sich somit das Bedurfnis, vorhandene elektromagneti- 
sche Storfelder zu unterdrucken um die MeBauflosung wei- 
ter zu verbessem, das Potential heutiger Sensoren voll aus- 
10 zunutzen und um elektrisch geladene Teilchen mit Hilfe de- 
finierter elektromagnetischer Felder genauer steuern zu kon- 
nen. Ferner ist die Bereitstellung von Umgebungsbedingun- 
gen rait magnetischen und elektromagnetischen Rauschpe- 
geln, die sehr viel niedriger liegen als der erwartete Signal- 
pegel eine Schwelle fur die erfolgreichekomraerzielle Aus- 
nutzung derartiger Technologien. 

Aufgabe der Erfindung ist es somit, elektromagnetische 
und insbesondere magnetische Storfelder am eigentlichen 
"Ort des Geschehens" zu koinpensieren, ohne ein vorhande- 
nes Nutzsignal wesentlich zu beeinflussen. 

Diese Aufgabe wird uberraschend einfach mit einer Vor- 
richtung nach Anspruch 1 und einem Verfahren nach An- 
spruch 12 gelost. 

Hierbei wird eine Vorrichtung zur aktiven Kompensation 
magnetischer und/oder elektromagnetischer Storfelder in ei- 
nem vorgegebenen Volumenbereich mittels mindestens 
Helmholtzspule, welche den vorgegebenen Volumenbereich 
im wesentlichen umschlieBt, und einer Einrichtung zur An- 
steuerung der Helmholtzspule in Abhangigkeit von Sensor- 
signalen bereitgestellt, bei welcher mindestens ein erster 
Sensor auBerhalb des vorgegebenen Volumenbereichs zur 
Erzeugung eines Signals angeordnet ist, das vom magne- 
tischen und/oder elektromagnetischen Feld am Ort des Sen- 
sors abhangt. Ferner ist mindestens ein zweiter Sensor in- 
nerhalb des vorgegebenen Volumenbereichs zur Erzeugung 
eines Signals angeordnet, das vom magnetischen und/oder 
elektromagnetischen Feld am Ort des Sensors abhangt. Das 
Signal des ersten und zweiten Sensors wird als Eingangssi- 
gnal zum Ansteuern eines der Helmholtzspule zugehorigen 
Reglerverstarkers verwendet. Das Signal des zweiten Sen- 
sors liegt beispielsweise nach Durchlaufen einer in der Re- 
gel empirisch bestimmten Ubertragungsfunktion am Regler- 
eingang des digital ausgebildeten Reglerverstarkers an, und 
das Ausgangssignal des digitalen Reglerverstarkers steuert 
den Strom durch die Helmholtzspule derartig, daB das ma- 
gnetische und/oder elektromagnetische Storfeld in dem vor- 
gegebenen Volumenbereich wenigstens teilweise kompen- 
siert wird. 

Das aufbereitete elektrische Signal des ersten Sensors au- 
Berhalb des vorgegebenen Volumens wird vorteilhafter- 
weise verstarkt und in die Spulen, je nach Anordnung des er- 
sten Sensors zur Helmholtzspule, vorwartsgekoppelt oder 
ruckgekoppelt, wahrend das elektrische Signal des zweiten 
Sensors innerhalb des vorgegebenen Volumens als Storsi- 
gnal die "Gute" der Storfeld- Kompensation anzeigt und ad- 
aptiv zum Einstellen der Parameter der Vorwartskopplung 
verwendet wird. 

Auf diese Weise kann vorteilhafterweise das Storfeld am 
eigendich relevanten Ort, beispielsweise auf den Elektro- 
nenbahnen in einem Elektroncnmikroskop gczielt kompen- 
siert werden. 

Die Vorrichtung kann auch zur aktiven Kompensation 
von magnetischen und/oder elektromagnetischen Storfel- 
dem in einem vorgegebenen Volumengebiet in drei Dimen- 
sionen verwendet werden, wenn die Vorrichtung mit einer 
Vielzahl von Sensoren zur Erfassung magnetischer und/oder 
elektromagnetischen Felder in alle drei Raumrichtungen 
ausgestattet ist und deren elektrische Signale zur Ansteue- 
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rung des digitalen Reglerverstarkers verwendet werden und 
mit den Ausgangssignalen der digitalen Reglerverstarker- 
einheit der Strom durch die Spulen eines dreiachsigen 
Helmholtzkafigs derartig gesteuert ist, daB die elektroma- 
gnetische Storfelder in alle drei Raumrichtungen innerhalb 
des vorgegebenen Volumens im wesentlichen korapensiert 
werden. 

UmfaBt der vorgegebene Volumenbereich im wesentli- 
chen das gesamte Volumen innerhalb des Helmholtzkafig, 
d. h. befindet sich der erste Sensor auBerhalb des Helmholtz- 
kafigs, so wird das aufbereitete elektrische Signal des ersten 
Sensors vorteilhafterweise verstarkt und in die Spulen vor- 
wartsgekoppelt wobei das elektrische Signal des zweiten 
Sensors die Qualitat der Storfeld-Kompensation anzeigt und 
zurir Einstellen der Parameter der Vorwartskopplung ver- 
wendet wird. 

SchlieBt dagegen der vorgegebene Volumenbereich nur 
einen begrenzten Volumenabschnitt innerhalb des Helm- 
holtzkafigs ein und ist der erste Sensor auch innerhalb des 
Helmholtzkafigs angeordnet, so wird das aufbereitete elek- 
trische Signal des ersten Sensors vorteilhafterweise ver- 
starkt und in die Spulen mit negativer Ruckkopplung einge- 
speist, wobei das elektrische Signal des zweiten Sensors 
wiederum die Qualitat der Storfeld-Kompensation anzeigt 
und zum Einstellen der Parameter der Ruckkopplung ver- 
wendet wird. Eine derartige Anordnung kann beispielsweise 
zum Einstellen der Ruckkopplungsparameter bei einer her- 
kommlichen Kompensationseinrichtung mit negativem 
Feedback eingesetzt werden. Somit kann das ublicherweise 
nur durch einen Fachmann manuell durchfuhrbare und um- 
standliche Einstellen der Ruckkopplungsparameter der ne- 
gativen Ruckkopplung in herkommlichen Systemen zur 
Storfeld-Kompensation statt dessen automatisch realisiert 
werden. 

Je nach Anwendung und je nach Bedarf laBt sich das Prin- 
zip der Erfindung mit einer Vielzahl von Feldsensoren in 
und auBerhalb des vorgegebenen Volumens durchfuhren wie 
z. B. Spulen, Flux-Gate-Sensoren, ESR-Sensoren, MNR- 
Sensoren, SQUID-Sensoren und HalleflFekt-Sensoren. Vor- 
teilhafterweise konnen auch unterschiedliche Sensoren 
gleichzeitig verwendet werden, beispielsweise ein Flux-Ga- 
te-Sensor auBerhalb des vorgegebenen Volumens und ein 
SQUID- Sensor im Helmholtzkafig oder mehrere verschie- 
dene Sensoren auBerhalb (als erste Sensoren) und/oder in- 
nerhalb (als zweite Sensoren) des Kafigs. Diese hohe Flexi- 
bility stellt sicher, daB sich das erfindungsgemaBe Verfah- 
ren immer optimal auf die jeweiligen elektromagnetischen 
Stor- und Nutzfelder adaptieren laBt. 

Aufgrund dieser hohen Anpassungsfahigkeit des Verfah- 
rens laBt sich die erfindungsgemaBe Vorrichtung fur die ak- 
tive magnetische und/oder elektromagnetische Abschir- 
mung von vielen Messungen oder Arbeitsablaufen nutzen, 
bei denen magnetische und/oder elektromagnetische Felder 
als Nutzfelder, die beispielsweise als Nutzsignal crfaBt oder 
zum Steuern elektrischer Teilchen verwendet werden, eine 
Rolle spiel en. 

Vorteilhafterweise laBt sich erfindungsgemaB der oder die 
zweite(n) Sensor(en) wenigstens teilweise dadurch ersetzen 
und damit einsparen, daB in dem vorgegebenen Volumen 
vorhandene ein oder mehrere drittc(r) Scnsor(cn) zur Erfas- 
sung eines Nutzsignals, bespielsweise NMR-Aufnehmer in 
einem NMR- System oder ein SQUTD-Sensor in einem 
SQUID-System, gleichzeitig auch als zweite(r) Sensor(en) 
zur Erfassung des Storsignals verwendet werden. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann die 
Vorrichtung einen magnetisch abgeschirmten Raum (MSR) 
umfassen. Hierbei sind die Helmholtzspulen auBen an den 
magnetisch abgeschirmten Raumes angebracht und minde- 



stens ein erster Sensor auBerhalb des vorgegebenen Volu- 
menbereichs und mindestens ein zweiter Sensor innerhalb 
des magnetisch abgeschirmten Raumes im vorgegebenen 
Volumenbereich angeordnet. Vorteilhaft laBt sich die Erfin- 
5 dung leicht mit passiven magnetischen Abschirmverfahren 
wie beispielsweise einem schon erwahnten magnetisch ab- 
geschirmten Raum (magnetically shielded room, MSR) 
koppeln, urn eine bisher unerreichte Unterdruckung der ma- 
gnetischen und/oder elektromagnetischen Storfelder zu er- 

10 halten. Auf diese Weise konnte die Dampfung in einem 
MSR mit aktiver erfindungsgemaBer Kompensation bei 
0. 1 Hz um 35 dB im Vergleich zur Dampfung in einem MSR 
ohne aktive Unterdruckung gesteigert werden. Gerade im 
Frequenzbereich mit einer Mitten frequenz von 0.1 bis 

15 0.2 Hz, in dem die Storfeld-Unterdriickung eines herkomm- 
lichen MSR's im Vergleich zu anderen Frequenzbereichen 
konstruktionsbedingt vermindert ist, bietet die erfindungs- 
gemaBe zusatzliche aktive Kompensation der magnetischen 
und/oder elektromagnetischen Storungen eine starke Ver- 

20 besserung gegeniiber Vorrichtungen nach dem Stande der 
Technik. 

Unter bestimmten Umstanden laBt sich durch den Einsatz 
der erfindungsgemaBen Storfeldunterdruckung die Vcrwen- 
dung eines magnetisch abgeschirmten Raumes sogar ganz 
25 einsparen beziehungsweise mit einfacheren Mitteln realisie- 
ren. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung kann weiterhin vor- 
teilhafterweise zur Abschirmung einer Vielzahl von Syste- 
men Verwendung finden, in denen magnetische und/oder 
30 elektromagnetische Storfelder eine Rolle spielen konnen, 
beispielsweise von NMR-Systemen, MRI-Systemen, ESR- 
Systemen, in Elektronenstrahl-Systemen und Beschleuni- 
ger-Systemen (z. B. Linearbeschleuniger). 

Einige Ausfuhrungsformen der Erfindung werden im fol- 
35 genden unter Bezugnahme auf die anbegenden Zeichnungen 
detaillierter erlautert, 

Es zeigen: 

Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild einer Ausfuh- 
rungsform der erfindungsgemaBen Vorrichtung zur aktiven 

40 Kompensation von magnetischen und/oder elektromagneti- 
schen Storfelder innerhalb eines vorgegebenen Volumens, 
bei der ein erster Sensor 1 auBerhalb des Helmholtzkafigs 
und ein zweiter Sensor 2 innerhalb des vorgegebenen Volu- 
mens im Helmholtzkafig angeordnet ist; 

45 Fig. 2 im Vergleich den Verlauf der Dampfung des ma- 
gnetischen Storfeldes in Abhangigkeit der Frequenz in ver- 
tikaler Richtung in einem magnetisch abgeschirmten Raum 
ohne bzw. mit erfindungsgemaBer aktiver Kompensation ge- 
maB der in Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungsform; und 

50 Fig. 3 ein schematisches Blockschaltbild einer weiteren 
Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Vorrichtung, in 
welcher ein erster Sensor 1 innerhalb des Helmholtzkafigs 
und ein zweiter Sensor 2 innerhalb des vorgegebenen Volu- 
mens im Helmholtzkafig angeordnet sind. 

55 In Fig. 1 ist ein schematisches Blockschaltbild einer Aus- 
fuhrungsform der erfindungsgemaBen Vorrichtung zur akti- 
ven Kompensation von elektromagnetischen Storfelder in- 
nerhalb eines vorgegebenen Volumens dargestellt. 

Die Vorrichtung umfaBt mindestens eine Helmholtzspule, 

60 wclche den vorgegebenen Volumenbereich im wesentlichen 
umschlieBt. Dabei umfaBt der vorgegebene Volumenbereich 
in erfindungsgemaBen Sinne ein Volumen, innerhalb dessen 
die magnetischen und/oder elektrischen Storungen Auswir- 
kungen auf bilderfassende oder bildgebende Ablaufe haben. 

65 Der vorgegebene Volumenbereich umfaBt dabei zumindest 
das Volumen innerhalb dessen die genannten Storungen 
kompensiert werden so lien. Bei einer Teilkompensation 
konnen auch definierte Volumenbereiche ausgewahlt wer- 
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den, wie beispielsweise abbildende Lin sen und Strahlen- 
gange in Elektronenniikroskopen oder Targetbereiche in Be- 
schleunigera, Strahlengange und Optiken in Elektronen- 
strahllithographieanlagen etc. 

Weiterhin ist mindestens ein erster Sensor 1 auBerhalb der 5 
Helmholtzspulen zur Erzeugung eines elektrischen Signals 
la, das vom elektromagnetischen Feld am Ort des Sensors 1 
abhangt, und mindestens ein zweiter Sensor 2 innerbalb des 
vorgegebenen Volumenbereichs zur Erzeugung eines elek- 
trischen Signals 2a, das vom elektromagnetischen Feld am 10 
On des Sensors 2 abhangt, angeordnet. Die Signale des er- 
sten und zweiten Sensors (la, 2a) steuem als Eingangssi- 
gnale (3a, 3b) einen den Helmholtzspulen zugeordneten Re- 
gierverstarker 3 an. Insbesondere wird das elektrische Si- 
gnal la als Eingangssignal 3a zum Ansteuem des Signalein- 15 
gangs der digitalen Reglerverstarkereinheit 3 verwendet, 
und das elektrische Signal 2a wird nach Durchlaufen der 
empirisch bestimmten Ubertragungsfunktion H s (in Fig. 1 
durch das Filter 7 beschrieben) als Eingangssignal 3b am 
Rcglcreingang der digitalen Reglerverstarkereinheit 3 ange- 20 
legt. Das Ausgangssignal 3c der digitalen Reglerverstarker- 
einheit 3 steuert den Strom durch die Helmholtzspulen. 
Diese Helmholtzspulen konnen erfindungsgemaB so ange- 
ordnet sein, daB sie das Storfeld im wesentlichen in einer 
oder zwei Raumrichtungen kompensieren, es kann jedoch 25 
auch ein Helmholtzkafig 4, der den vorgegebenen Volumcn- 
bereich einschiieBt, derart gestaltet sein und von der digitale 
Verstarkereinheit 3 derartig stromangesteuert werden, daB 
der hervorgerufene StromfluB durch den Helmholtzkafig 4 
im vorgegebenen Volumenbereich in alien drei Raumrich- 30 
tungen das elektromagnetische und/oder magnetische Stor- 
feld im wesentlichen kompensiert. 

In diesem Fall erfassen die Sensoren 1 und 2 die MeBgro- 
Ben in drei Raumrichtungen beziehungsweise ist fur jede 
Raumrichtung mindestens ein Sensor innerhalb und auBer- 35 
halb des vorgegebenen Volumenbereiches vorgesehen und 
die digitale Reglerverstarkereinheit 3 ist zum Verarbeiten 
mehrdimensionaler MeBgroBen und zum Stromansteuem 
des Helmholtzkafig eingerichtet. 

Im vorliegenden Fall der in Fig. 1 dargestellten Ausfuh- 40 
rungsform umfaBt das vorgegebene Volumen im wesentli- 
chen das Innere des Helmholtzkafigs, d. h. der erste Sensor 
ist auBerhalb des Helmholtzkafigs angeordnet. Somit wird 
das aufbereitete elektrische Signal des ersten Sensors auBer- 
halb des vorgegebenen Volumens erfindungsgemaB ver- 45 
starkt und in die Spulen vorwartsgekoppelt wahrend das 
elektrische Signal des zweiten Sensors innerhalb des vorge- 
gebenen Volumens zum adaptiven Einstellen der Parameter 
dieser Vorwartskopplung verwendet wird. Hierbei werden 
relevanten Parameter wie Verstarkung und Phasenlage rich- 50 
tungsabhangig mittels eines adaptiven Verfahrens beispiels- 
weise iiber die Minimierung des kleinsten mitderen quadra- 
tischen Fehlers des Storsignals, das vom magnetischen und/ 
oder elektromagnetischen Storfeld abhangt, bestimmt. 

Andere Minimierungsverfahren sind dem Fachmann 55 
wohlbekannt und bediirfen keiner weiteren Erlauterung. Die 
Regelparameter werden verandert und das Resultat einer 
Messung des Storsignals im vorgegebenen Volumenbereich 
entsprechend dem Verfahren als Grundlage fur eine neue 
Einstellung der Parameter genommen. Das gemessene Stor- 60 
signal durchlauft das Filter 7 mit einer empirisch bestimm- 
ten Ubertragungsfunktion H s , was einer mathematischen 
Faltung des Sensor-Zeit-Signals mit der Impulsantwort h s 
des Systems H s entspricht. Mit dem gefalteten Signal wird 
nun der Reglereingang der digitalen Reglerverstarkereinheit 65 
zur Einstellung der Reglerparameter angesteuert. Die opti- 
male Regelparameter sind die, bei welchen das magnetische 
oder/und elektromagnetische Storfeld im vorgegebenen Vo- 
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lumenbereich minimiert ist. H s entspricht einer Nachbil- 
dung des Ubertragungsweges vom Reglerausgang bis zum 
inneren Sensor 2, d. h. Hs kann natiirlich auch mit Hilfe ei- 
nes handelsublichen FFT-Analysators ermittelt werden. Un- 
ter der Voraussetzung, daB die im Hlter 7 und dem Regel- 
verstarker modellierten Ubertragungstrecken zeitlich stabil 
sind, kann der Sensor 2 abgeschaltet und die ermittelten 
Ubertragungsparameter des Reglerverstarkers 3 beibehalten 
werden. In einer anderen Ausfuhrungsform wird der Sensor 
2 nicht abgeschaltet und die Regelparameter uber das be- 
schriebene adaptive Verfahren kontinuierlich geanderten 
Umgebungsbedingungen angepaBt. 

Als erste Sensoren 1 und zweite Sensoren 2 werden je 
nach Anforderung alle magnetischen Feldsensoren wie z. B. 
Spulen, Flux-Gate-Sensoren, ESR-Sensorenr MNR-Senso- 
ren, SQUID-Sensoren und Halleffekt-Sensoren benutzt. 
Beispielsweise findet in einem NMR- System innerhalb des 
vorgegebenen Volumens ein NMR- Sensor als zweiter Sen- 
sor Verwendung. ErfindungsgemaB werden in einer Ausfuh- 
rungsform der Erfindung auch unterschiedliche Sensoren 
gleichzeitig angewendet, beispielsweise ein Flux-Gate-Sen- 
sor auBerhalb des vorgegebenen Volumens und ein SQUID- 
Sensor im Helmholtzkafig oder mehrere verschiedene Sen- 
soren auBerhalb und/oder innerhalb des Kafigs zur Erzie- 
lung einer moglichst ortsabhangigen Kompensation des 
elektromagnetischen Storfeldes in dem vorgegebenen Volu- 
menbereich. 

In einer anderen Ausfuhrungsform ist ein weiterer Sensor 
6 im Innern des vorgegebenen Volumenbereichs zur Erfas- 
sung eines Nutzsignals, beispielsweise ein NMR-Sensor 
bzw. ein ESR-Sensor in einem NMR- bzw. ERS-System an- 
geordnet. In einer weiteren Ausfuhrungsform ist dieser Sen- 
sor 6 zur Erfassung des Storsignals, daB vom magnetischen 
und/oder elektromagnetischen Storfeld abhangt und zur Er- 
fassung des Nutzsignals, daB vom magnetischen und/oder 
elektromagnetischen Nutzfeld abhangt, eingerichtet. Als 
Nutzfeld sind beispielsweise die durch menschliche Hirn- 
strome erzeugten elektromagnetischen Felder in einem 
SQUID-System oder das elektromagnetische Feld in einer 
Beschleunigereinrichtung zum Beschleunigen elektrisch ge- 
ladener Teile anzusehen. Nutz- und Storsignale lassen sich 
beispielsweise durch ein in der Regel vorhandenes unter- 
schiedliches spektrales Verhalten der Signale trennen. 

In verschiedenen Ausfuhrungsformen kann die Vorrich- 
tung zur Abschirmung einer Vielzahl von Systemen, bei- 
spielsweise von NMR- Systemen, MRI-Systemen, ESR-Sy- 
stemen, in Elektronenstrahl-Systemen und Beschleuniger- 
Systemen (z. B. Linearbeschleuniger) ausgenutzt werden. 

Femer wurde die Erfindung der aktiven Abschirmung mit 
dem passiven magnetischen Abschirm verfahren eines ma- 
gnetisch abgeschirmten Raumes gekoppelt. In der realisier- 
ten Ausfuhrungsform der Erfindung wurden die Helmholtz- 
spulen auBen auf den MSR angebracht. Als Sensor 1 wurde 
ein Flux-Gatc-Sensor und im Innern des vorgegebenen Vo- 
lumens, d. h. im Innern des magnetisch abgeschirmten Rau- 
mes, als Sensor 6 ein SQUID-Sensor verwendet, der das 
Nutz- und das Storsignal erfaBte. Die Helmholtzspulen wur- 
den mit einem DC- 2 kHz Reglerverstarker angesteuert. 

Fig. 2 zeigt das Ergebnis einer derartigen Kopplung der 
erfindungsgemaBen aktiven Kompensation und der passiven 
magnetischen Abschirmung in einem MSR fur eine Fig. 1 
entsprechenden Ausfuhrungsform. Der Verlauf der Damp- 
fung in Abhangigkeit der Frequenz in vertikaler Richtung 
ohne bzw. mit erfindungsgemaBer aktiver Kompensation der 
elektromagnetischen Storfelder ist dargestellt Im kritischen 
Bereich zwischen 0.1 und 0.2 Hz wird eine Erhohung der 
Dampfung um etwa 35 dB erreicht. 

In einer in Fig. 3 dargestellten weiteren Ausfuhrungsform 



DE 197 18 649 A 1 

7 8 



wird die erfindungsgemaBe Vorrichtung als System mil ne- 
gativer Ruckkopplung zur aktiven Kompensation elektro- 
magnetischer und magnetischer Storfelder eingesetzt. 

Hierbei umfaBt das vorgegebene Voiumen, in welchem 
die Kompensation im wesentlichen stattfindet, nur einen Vo- 5 
lumenabschnitt 8 innerhalb des Helmholtzkafigs 4 und der 
erste Sensor 1 ist innerhalb des Helmholtzkafigs, aber auBer- 
halb des vorgegebenen Volumenbereichs angeordnet, in 
welchem wiederum der zweite Sensor 2 angeordnet ist. 

Somit wird das aufbereitete elektrische Signal des ersten 10 
Sensors 1 erfindungsgemaB verstarkt und in die Spulen mit 
negativem Feedback zuriickgekoppelt wahrend das elektri- 
sche Signal des zweiten Sensors 2 innerhalb des vorgegebe- 
nen Volumens zum adaptiven Einstellen der Parameter die- 
ser Ruckkopplung- verwendet wird. Das Einstellen der fur 15 
die Ruckkopplung relevanten Parameter wird in analoger 
Weise wie fur die in Fig. 1 dargestellte und obenstehend 
ausfuhrlich diskutierte Ausfuhrungsform durchgefuhrt. 

Die optimalen Regelparameter sind auch hier eingestellt, 
wenn das magnctische oder/und elektromagnetische Stor- 20 
feld im vorgegebenen Volumenbereich minimiert ist. Unter 
der Voraussetzung, daB die im Filter 7 und dem Regelver- 
starker modelliertcn Ubertragungstrecken zeitlich stabil 
sind, kann je nach Ausfuhrungsform der Sensor 2 abge- 
schaltet und die ermittelten Ubertragungsparameter des 25 
Reglerverstarkers 3 beibehalten werden. Nach dem Entfer- 
nen des Sensors 2 und des Filters 7 arbeitet das System in 
der herkommlichen Feedback- Anordnung. Der Regler 3 ar- 
beitet nun jedoch derart, daB das Feedback-System die elek- 
tromagnetische Stoning im vorgegebenen Voiumen, hier 30 
den Volumenbereich 8, minimiert und nicht wie herkomm- 
lich am Ort des Sensors 1. Die Vorrichtung arbeitet somit als 
"quasi-feedforward"-System. 

Die in Fig. 3 dargestellte Ausfuhrungsform wird je nach 
Anwendung wie die in Fig. 1 dargestellte Ausfuhrungsform 35 
mit einer Vielzahl von Feldsensoren, wie beispielsweise 
Spulen, Flux-Gate-Sensoren, ESR-Sensoren, MNR-Senso- 
ren, SQUID-Sensoren und Halleffekt-Sensoren benutzt. In 
ahnlicher Weise wird die in Fig. 3 dargestellte Ausfuhrungs- 
form zur Abschirmung einer Vielzahl von Systemen, bei- 40 
spielsweise von NMR-Systemen, MRI-Systemen, ESR-Sy- 
stemen, in Elektronenstrahl-Systemen, Beschleuniger-Sy- 
stemen (z. B. Linearbeschleuniger) und bei magnetischen 
abgeschirmten Raumen (MSR) eingesetzt. 

45 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur aktiven Kompensation magne- 
uscher und/oder elektromagnetischer Storfelder in ei- 
nem vorgegebenen Volumenbereich mittels mindestens 50 
einer Helmholtzspule, welche diesen Volumenbereich 
im wesentlichen umschlieBt, und einer Einrichtung zur 
Ansteuerung der Helmholtzspule in Abhangigkeit von 
Sensorsignalen, 

bei welcher mindestens ein erster Sensor (1) auBerhalb 55 
des vorgegebenen Volumenbereichs zur Erzeugung ei- 
nes Signals (la), das vom magnetischen und/oder elek- 
tromagnetischen Feld am Ort des Sensors (1) abhangt, 
angeordnet ist und 

mindestens ein zweitcr Sensor (2) innerhalb des vorge- 60 
gebenen Volumenbereichs zur Erzeugung eines Signals 
(2a), das vom magnetischen und/oder elektro magneti- 
schen Feld am Ort des Sensors (2) abhangt, angeordnet 
ist und das Signal des ersten und zweiten Sensors (la, 
2a) als Eingangssignal (3a, 3b) zum Ansteuern eines 65 
der Helmholtzspule zugehorigen Reglerverstarkers (3) 
verwendet wird. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 



zeichnet, daB das Signal des zweiten Sensors (2a) nach 
Durchlaufen einer empirisch bestimmten Ubertra- 
gungsfunktion Hs am Reglereingang (3b) des digital 
ausgebildeten Reglerverstarkers (3) anliegt, und das 
Ausgangssignal (3c) des digitalen Reglerverstarkers 

(3) den Strom durch die Helmholtzspule (4) steuert. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine Vielzahl von Sensoren (1, 2) 
magnetische und/oder elektromagnetische Felder in al- 
ien drei Raumrichtungen erfassen und deren Signale 
zur Ansteuerung des digitalen Reglerverstarkers ver- 
wendet werden und mit den Ausgangssignalen des di- 
gitalen Reglerverstarkers der Strom durch die Spulen 
eines dreiachsigen Helmholtzkafigs derartig gesteuert 
ist, daB die magnetischen und/oder elektromagnetische 
Storfelder in alien drei Raumrichtungen innerhalb des 
vorgegebenen Volumens im wesentlichen kompensiert 
werden. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der vorgegebene Volumenbereich das ge- 
samte Voiumen innerhalb des Helmholtzkafigs umfaBt 
und somit der erste Sensor auBerhalb des Helmholtzka- 
figs angeordnet ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der vorgegebene Volumenbereich ein be- 
grenzter Volumenabschnitt 8 innerhalb des Helmholtz- 
kafigs einschlieBt und der erste Sensor innerhalb des 
Helmholtzkafigs angeordnet ist. 

6. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein Sen- 
sor (1,2) des ersten und/oder des zweiten Sensors ein 
ESR-Sensor, ein NMR-Sensor, ein MRI-Sensor, ein 
Flux Gate-Sensor, eine Spule, ein SQUID-Sensor oder 
ein Halleffekt-Sensor ist. 

7. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB in dem vorgegebe- 
nen Voiumen mindestens ein Sensor (6) zur Erzeugung 
eines Nutzsignals (6a) angeordnet ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wenigstens ein Sensor (6) zur Erzeugung 
eines Nutzsignals (6a) und des Storsignals (2a) umfaBt 
ist. 

9. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che 1, 2, 3, 4, 6, 7, oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Vorrichtung einen magnetisch abgeschirmten 
Raum (MSR) umfaBt, wobei sich die Helmholtzspulen 

(4) und mindestens ein erster Sensor (1) auBerhalb und 
der vorgegebene Volumenbereich und mindestens ein 
zweiter Sensor (2) innerhalb des magnetisch abge- 
schirmten Raumes befinden. 

10. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che 1, 2, 3, 5, 6, 7, oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Vorrichtung einen magnetisch abgeschirmten 
Raum (MSR) umfaBt, wobei sich die Helmholtzspulen 
(4) auBerhalb und der vorgegebene Volumenbereich 
und der erste (1) und der zweite (2) Sensor innerhalb 
des magnetisch abgeschirmten Raumes befinden. 

11. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspru- 
che 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8 oder 10 dadurch gekennzeichnet, 
daB die Vorrichtung ein MRI-System umfaBt, wobei 
zumindest ein erster (1) und ein zweiter (2) Sensor so- 
wie ein Nutzsignalsensor des MRI-Systems innerhalb 
des durch die Helmholtzspulen gebildeten Helmholtz- 
kafig (4) angeordnet sind. 

12. Verfahren zur aktiven Kompensation magnetischer 
und/oder elektromagnetischer Storfelder in einem vor- 
gegebenen Volumenbereich mittels mindestens einer 
Helmholtzspule, welche diesen Volumenbereich im 
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wesentlichen umschlieBt, und einer Einrichtung zur 
Ansteuerung der Helmholtzspule in Abhangigkeit von 
Sensorsignalen, 

bei welchem mindestens ein erster Sensor (1) auBer- 
halb des vorgegebenen Volumenbereichs zur Erzeu- 5 
gung eines Signals (la), das vora magnetischen und/ 
oder elektroraagnetischen Feld am Ort des Sensors (1) 
abhangt, angeordnet ist und 

mindestens ein zweiter Sensor (2) innerhalb des vorge- 
gebenen Volumenbereichs zur Erzeugung eines Signals 10 
(2a), das vom magnetischen und/oder elektromagned- 
schen Feld am Ort des Sensors (2) abhangt, angeordnet 
ist und das Signal des ersten und zweiten Sensors (la, 
2a) als Eingangssignal (3a, 3b) zum Ansteuern eines 
der-Helmholtzspule zugehorigen Reglerverstarkers (3) 15 
verwendet wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Signal des zweiten Sensors (2a) nach 
Durchlaufen einer empirisch bestimmten Ubertra- 
gungsfunktion H s am Rcglercingang (3b) des digital 20 
ausgebildeten Reglerverstarkers (3) anliegt, und das 
Ausgangssignal (3c) des digitalen Reglerverstarkers 
(3) den Strom durch die Helmholtzspulen (4) derartig 
steuert, daB das elektromagnetische und magnetische 
Storfeld in dem vorgegebenen Volumenbereich wenig- 25 
stens teilweise kompensiert wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB nach dem Einstellen der Regelpara- 
meter des digitalen Reglerverstarkers 3, diese Regelpa- 
rameter beibehalten werden und die Vorrichtung ohne 30 
den zweiten Sensor 2 und den Filter 7 betrieben wird. 

15. Verwenden einer Vorrichtung nach einem der vor- 
stehenden Anspriiche 1 bis 10 zur aktiven Kompensa- 
tion elektromagnetischer Storf elder in einem SQUID- 
System. 35 

16. Verwenden einer Vorrichtung nach einem der vor- 
stehenden Anspruche 1 bis 11 zur aktiven Kompensa- 
tion elektromagnetischer Storfelder in einem MRI 
(Magnetic Resonance Imaging)-System. 

17. Verwenden einer Vorrichtung nach einem der vor- 40 
stehenden Anspruche 1 bis 10 zur aktiven Kompensa- 
tion elektromagnetischer Storfelder in einem ESR 
(Elektronen-Spin-Resonanz)- System. 

18. Verwenden einer Vorrichtung nach einem der vor- 
stehenden Anspruche 1 bis 11 zur aktiven Kompensa- 45 
tion elektromagnetischer Storfelder in einem NMR 
(Nuclear Magnetic Resonance)-System. 

19. Verwenden einer Vorrichtung nach einem der vor- 
stehenden Anspruche 1 bis 10 zur aktiven Kompensa- 
tion elektromagnetischer Storfelder in einem Elektro- 50 
nenstrahl-System. 

20. Verwenden einer Vorrichtung nach einem der vor- 
stehenden Anspruche 1 bis 10 zur aktiven Kompensa- 
tion elektromagnetischer Storfelder in einem Beschleu- 
niger-System. 55 
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